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HE: [HH] Y fI k t Ra SO ZR KE. Hermetia illucens 生长 发 育 的 影响 。【 方 法 】] 在 27% , RH. 80% 、 光 周 其 
14L: 10D 的 饲养 条 件 下 ,以 含水 量 70% 人 工 饲料 饲养 黑 水 迷 为 对 照 ,比较 饲料 含水 量 降 为 30% 和 50% E] TR KC 1:47] 
虫 的 存活 率 幼虫 体重 .雌雄 成 虫 体 长 、 羽化 率 以 及 不 同 发 育 阶 段 持 续 时 间 等 生物 学 参数 与 对 照 组 的 差异 。【 结 果 ] 
30% 和 50% 含水 量 饲料 饲养 幼虫 平均 体重 与 对 照 幼虫 相 比 显 著 降 低 ( 忆 <0.05) ,30% 1 5096 含水 量 两 个 处 理 间 体 
重 亦 有 显著 差异 (P<0.05)。 黑 水 旺 幼虫 不 能 在 含水 量 30% 的 人 工 饲 料 中 发 育 至 预 晴 ,大 部 分 幼虫 至 13 d 时 死 
Tz. 5096 含水 量 饲料 饲养 幼虫 比 对 照 延 迟 5 d 出 现 预 晴 , 滞 后 14 d 结束 预 晴 , 预 晴 过 程 耗 时 18 d, 比 对 照 延长 8 d; 
50% 含水 量 饲料 饲养 肉 雄 虫 比 对 照 成 虫 体 长 显著 缩短 (P < 0. 05 ) ,雌雄 成 虫 羽 化 时 间 亦 比 对 照 延 后 5 d, WERE JL E 
羽化 历 期 均 为 18 d, 比 对 照 增加 5 d;50% 含水 量 饲料 饲养 黑 水 居 自 卵 旺 化 至 晴 全 部 羽化 为 成 虫 所 需 时 间 比 对 照 延 
长 10.67 d, 所 需 时 间 为 55. 67 d ,而 对 照 仅 需 45. 00 d; 但 是 50% 含水 量 饲料 饲养 幼虫 存活 率 和 成 虫 羽 化 率 与 对 昭 
相 比 差异 均 不 显著 (P>0.05)。[【 结论] 含水 量 低 于 70% HATARAT EKEKA. 

关键 词 : E; 人 工 饲料 ; 含水 量 ; 生长 发 育 ; 生物 学 参数 

中 图 分 类 号 : Q964 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2014)08-0943-08 

Effects of the artificial diet with low water content on the growth and 
development of the black soldier fly, Hermetia illucens ( Diptera: 
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Abstract: [ Aim] To evaluate the effects of the artificial diet with low water content on the growth and 











































































































development of the black soldier fly, Hermetia illucens. [Methods] The black soldier fly was reared in 
climatic cabinet (27°C, RH 8096, photoperiod 14L: 10D) with artificial diet. Such biological 
characteristics as the larval survival rate, larval weight, adult body length, eclosion rate and duration of 
different developmental stages were compared among the flies reared with the artificial diet with 30% , 
5096 and 7096 water content, respectively, of which the artificial diets with 7096 water content was used 
as the control. [Results] The larval weight of the black soldiery fly reared with the diets with 30% and 
5096 water content were significantly different ( P «0.05) and lower than the control ( P «0.05). The 
black soldier fly could not develop to prepupae when reared with the diet with 3096 water content, and 
most larvae died within 13 d. The beginning time and finishing time of prepupal stage in the 50% water 
content group was 5 and 14 d later than the control, respectively. The duration of prepupal stage in the 
50% water content diet group was 18 d, which was 8 d longer than the control. The body lengths of female 
and male adults in the 50% water content diet group was significantly shorter than those in the control ( P 
«0.05). Adults in the 5096 water content diet group began eclosion 5 d later than the control, and the 
duration of eclosion was 18 d, which was 5 d longer than the control. The time from egg hatch to the eclosion 
of all adults in the 5096 water content diet group was 55. 67 d, while that in the control group was 45. 00 d. 
However, there was no significant difference in larval survival rate and adult eclosion rate between the 5096 


water content group and the control (P »0.05). [Conclusion] The results suggest that the artificial diet with 
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water content lower than 70% is not suitable for the growth and development of the black soldier fly. 


Key words: Hermetia illucens; artificial diet; water content; growth and development; biological parameters 














Jk kt ( black soldier fly ) , ^E 4 5 Pi gi f ZK EÈ 
Hermetia illucens ,幼虫 在 自然 界 以 腐烂 有 机 物 和 动 
物 类 便 为 食 ( May, 1961) ,是 一 种 重要 的 环境 昆虫 。 
幼虫 取 食 动物 数 便 后 ,不仅 可 以 减少 北 便 堆积 量 和 
RAS Æ (Sheppard et al., 1994) ,还 可 以 控制 家 晶 
滋生 (Tomberlin et al., 2002a) 减少 凌 便 中 大 肠 杆 
Escherichia coli 和 和 沙门氏菌 数量 ( Erickson et al., 
2004; Liu et al., 2008) 。 幼 里 还 可 以 处 理 咖啡 加 工 
的 废弃 物 (Lard&，1990 ) 及 餐 厨 垃圾 等 。 另 外 , 处理 
垃圾 及 姜 便 的 副产品 (幼虫 和 预 晴 ) 含有 丰富 的 蛋 
白 和 脂肪 ,能 够 用 来 生产 具有 较 高 经 济 价值 的 动物 
饲料 (Yu et al., 2009) ,也 可 以 替代 配合 饲料 中 的 大 
豆 粉 和 鱼粉 用 于 养 鸡 、 养 猪 和 养 鱼 ( Hale, 1973; 
Newton et al., 1977; Bondari and Sheppard, 1981; 
St-Hilaire et al., 2007) ,还 可 生产 生物 柴油 (Zheng et 
al., 2012) 绥 解 能 源 危 机 。 因 此 ,利用 黑 水 旺 处 理 类 
便 技术 是 一 条 集 环境 化 和 资源 化 于 一 体 的 技术 。 

但 是 ,目前 关于 黑 水 忙 生物 学 和 生态 学 的 相关 研 
究 较 少 ,人 们 对 其 生长 发 育 的 规律 了 解 甚 少 , 大 大 制 
约 了 黑 水 的 生产 应 用 。 研 究 表明 , 黑 水 迷 的 生长 发 
育 受 温度 (Tomberlin et al., 2009) , 饲料 类 型 ( 
Tomberlin et al., 2002a, 2002b; Muers et al., 2008) 、 
ERR (XA, 2008) 及 饲料 中 添加 微生物 的 影响 ( 喻 
EESE, 2010; Yu et al., 2011) 。 课 题 组 野外 调查 发 
现 , 潮 湿 物 料 中 生长 的 黑 水 昱 幼虫 较 干 燥 物 料 中 幼 忠 
体型 大 ,活力 强 。 且 Kilpatrick 和 Schoof (1959 ) 研究 
表明 ,含水 量 对 黑 水 旺 控 制 家 晕 滋生 产生 显著 影响 。 

何 国宝 (2010 ) 的 研究 显示 ,人 工 饲料 含水 量 
70% ~80% 时 最 适合 黑 水 忙 的 生长 发 育 。 本 实验 以 
7096 含水 量 为 对 照 (Tomberlin et al., 2002a) ,研究 
将 饲料 含水 量 降 至 30% 和 50% EE AR IK 8 27] Ho fe d 
率 不同 阶段 幼虫 体重 ` 预 晴 率 .雌雄 成 虫 体 长 、 羽 化 
率 以 及 不 同 阶段 发 育 历 期 与 70% 含水 量 饲料 饲养 
黑 水 旺 的 差异 ,以 获得 饲料 中 不 同 含水 量 对 黑 水 昱 
生长 发 育 各 生物 学 参数 的 影响 ,为 进一步 优化 黑 水 
WE BU ACTRIZ AR PETS BUR DS, HANAH RK SE 2] 
LAE 3E iS E 3E RCRUM EER, 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 
利用 广东 珠海 本 地 黑 水 习 资 源 建 立 种 群 ,于 珠 













































































海 市 现代 农业 发 展 中 心 使 用 Tomberlin 等 (2002a ) 
筛选 的 紫花 首 猪 人 工 饲料 饲养 ,传代 5 代 。 
1.2 用 于 人 工 饲 料 发 酵 的 微生物 

纳 豆 芽 胞 杆菌 Bacillus naito, 由 珠海 市 现代 农 
业 发 展 中 心 董 沿 智 研究 员 提 供 。 使 用 LB 培养 基 揪 
瓶 发 酵 ,140 r/min 27% 培养 72 h,0Dow 达 到 1.2 以 
上 用 于 接种 发 酵 。 
1.3 黑 水 蝶 幼 虫 人 工 饲 料 

紫花 首 铬 饲料 :根据 Tomberlin 等 (2002a) 配方 
配置 。 

发 酵 豆 粕 饲料 :在 紫花 首 害 人 工 饲料 配方 的 基 
础 上 用 等 量 豆粕 蔡 代 饲料 中 紫花 首 攻 , 然 后 用 纳 豆 
芽 胞 杆菌 发 酵 。 发 酵 时 将 1 000 g 人 工 饲 料 加 入 
1 500 mL 水 后 ,121C 高 压 蒸汽 灭 菌 ,冷却 后 , 接 和 人 
100 mL 摇 瓶 培养 的 纳 豆芽 胞 杆菌 , 置 于 塑料 盆 中 ， 
拌 匀 后 室温 发 酵 1 周 ,发 酵 产 物 储存 于 低温 冰箱 
备用 。 
1.4 不 同 含水 量 发 酵 饲 料 的 配置 

分 别称 取 9 份 约 10 g 的 发 酵 饲料 ,80Y HFE 
恒 重 ,计算 发 酵 后 饲料 含水 量 。 按 上 述 条 件 发 酵 获 
得 的 人 工 饲料 经 测定 含水 量 为 67. 8996 +0. 26% 。 
然后 ,将 发 酵 饲料 烘 干 每 烘 2 h 称 量 一 次 ,直至 含水 
量 接近 30% , 实际 测 得 含水 量 为 31. 89% + 
0.003% 。50% 和 70% 水 分 的 饲料 均 在 烘 干 伺 料 的 
基础 上 通过 添加 蒸馏 水 配置 而 成 。 
1.5 幼虫 饲养 及 含水 量 处 理 

收集 1 000 Jr [i] H p^ ZR IK Bp C 7^ BR HIST [8] RH 25 
不 超过 3 h) ,将 卵 置 于 直径 12 cm \ 高 10 em 饲养 盒 

, 盒 盖 密封 避免 饲料 受到 环境 湿度 影响 ,于 人 工 气 

候 箱 中 (27%C ,RH 80% , 光 周 期 14L: 10D) 保湿 孵化 
后 加 入 紫花 首 宪 人 工 饲料 饲养 4 do 

将 4 日 龄 幼虫 接 人 含水 量 分 别 为 30% ,50% 和 
7096 的 发 酵 人 工 饲 料 中 饲养 ,每 个 处 理 3 个 重复 ， 
个 重复 100 头 幼虫 。 饲 养 时 分 3 次 投料 ,第 一 次 投 
料 时 , 按 每 头 0. 1 g 干 物质 计算 ,每 组 喂 10 g 干 物 
质 ,其 中 30% 含水 量 14.3 g,50% 含水 量 20 g,70% 
含水 量 33.3 g, 第 4 天 按照 同样 的 投 喂 量 补充 一 次 
饲料 ,第 8 天 加 倍 补充 饲料 ,实验 结束 时 , 每 个 重复 
提供 的 干 物质 均 为 40 g。 幼 虫 饲养 条 件 同 卵 胰 化 
条 件 。 
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1.6 数据 收集 和 统计 分 析 

1.6.1 对 6 龄 以 下 幼虫 增 重 的 影响 :每 2 日 针对 
不 同 处 理 的 不 同 重复 ,随机 挑 取 30 头 幼虫 , 按 每 
10 头 一 组 组 合 , 称 量 10 头 幼虫 总 重 ,计算 单 头 幼 
虫 平均 体重 ( 称 量 后 放 回 饲养 盒 ) 。 当 50% 幼虫 预 
肾 时 ,停止 幼虫 称 重 。 对 获得 的 数据 通过 方差 分 
析 , 比 较 不 同 处 理 间 同一 发 育 阶段 幼虫 平均 体重 
差异 。 

1.6.2 opo 龄 幼虫 ) 发 育 的 影响 :幼虫 开始 
预 师 时 (6 龄 幼虫 , 体 色 变 褐 ,不 进食 ) ,每 日 挑 取 
晴 , 滤 纸 吸 干 表面 水 分 后 , 单 头 称 量 预 晴 重 量 ， 
于 比较 不 同 处 理 预 肾 重量 的 差异 ,并 计算 每 日 
ME .每 日 累计 预 晴 率 、 预 晴 持 续 时 间 ( 全 部 幼 
虫 预 师 所 需 时 间 ) 。 根 据 每 日 预 师 率 和 每 日 累计 
预 晴 率 计 算 不 同 处理 每 日 平均 预 晴 率 和 每 日 平均 
Zu fos 

1.6.3 ”对 成 虫 羽 化 的 影响 :将 收集 自 不 同 处 理 不 
同 重 复 的 预 师 分别 置 于 相应 编号 的 饲养 盒 中 , 待 
其 开始 羽化 后 每 日 记录 当日 不 同 处 理 羽 化 成 虫 性 
别 及 体 长 ,并 分 别 计算 雌雄 成 虫 每 日 羽化 率 、 每 日 
累计 羽化 率 、 雌 雄 成 虫 羽 化 过 程 持续 时 间 及 成 虫 
总 羽化 率 ,并 通过 方差 分 析 比 较 其 差异 。 根 据 每 
日 羽化 率 和 每 日 累计 羽化 率 计 算 每 日 平均 羽化 率 
和 每 日 平均 累计 羽化 率 ,并 用 每 日 平均 羽化 率 和 
每 日 平均 累计 羽化 率 作 图 ,并 获得 羽化 率 与 羽化 
持续 过 程 的 函数 关系 。 

1.6.4 ”对 幼虫 存活 率 和 成 虫 羽 化 率 的 影响 :每 个 重 
复 幼 虫 存活 率 的 计算 公式 为 :幼虫 存活 率 = 预 晴 数 / 
100 x100% ;由 于 预 晴 的 化 晴 率 为 100% ,因此 每 个 
重复 的 成 虫 羽 化 率 计算 公式 为 :成 虫 羽化 率 = 羽化 
成 虫 总 数 / 预 晴 数 x100% 。 

1.6.5 养殖 周期 统计 :以 卵 旷 化 当日 为 幼虫 的 1 
日 龄 计 为 繁殖 周期 的 第 1 天 ,统计 预 晴 开始 时 间 、 
预 晴 结束 时 间 、 预 晴 持 续 时 间 、 雌 雄 成 虫 开 始 羽 化 
时 间 、 雌 雄 成 虫 结 束 羽 化 时 间 、 上 肉 雄 成 虫 羽化 过 程 
持续 的 时 间 、 从 幼虫 县 化 到 成 虫 全 部 羽化 所 需 的 
时 间 等 养殖 周期 参数 ,并 进行 方差 分 析 。 以 幼虫 
日 龄 为 横 坐 标 绘制 幼虫 增 重 曲线 、 每 日 平均 预 师 
率 曲线 和 每 日 平均 累计 预 晴 率 曲线 ,以 第 工头 成 
虫 羽 化 的 时 间 为 羽化 持续 过 程 第 1 天 ,绘制 雌雄 
成 虫 每 日 平均 羽化 率 曲线 和 每 日 平均 累计 羽化 率 
曲线 。 

1.6.6 数据 分 析 : 对 所 收集 的 数据 使 用 SPSS13.0 
数据 分 析 软 件 开展 方差 分 析 和 LSD 多 重 比较 ,得 到 
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的 数据 使 用 Excel 作 图 工具 绘制 图 形 。 其 中 方程 使 
用 Excel 绘图 工具 中 的 趋势 线 模拟 获得 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 饲料 含水 量 对 黑 水 蝶 幼 虫 生长 发 育 的 影响 
2.1.1 饲料 含水 量 对 6 龄 以 下 幼虫 增 重 和 存活 的 
影响 :饲料 含水 量 对 黑 水 迷 幼 虫 增 重 影响 明显 (图 
1) ,含水 量 为 70% 人 工 饲料 饲养 幼虫 平均 体重 显著 
高 于 含水 量 为 50% 和 30% 饲料 饲养 幼虫 的 体重 , 饲 
料 含水 量 为 30% 时 幼虫 不 能 正常 生长 发 育 ,饲养 至 
第 13 天 时 大 部 分 幼虫 死亡 。 含 水 量 为 70% 人 工 饲 
料 饲 养 幼虫 至 13 d 时 有 50% 的 幼虫 预 肾 , 比 含水 量 
为 50% 人 工 饲 料 饲养 幼虫 提早 6 d 实现 50% 幼虫 
Hih. 50% 含水 量 饲料 饲养 幼虫 存活 率 为 
91.3396 +4.81% , Ej 7096 含水 量 饲养 幼虫 存活 率 
(10096 ) 相 比 无 显著 差异 (P <0.05)。 

—— 含水 量 Water content 3096 


0.25 -u- 含水 量 Water content 5096 
一 含水 量 Water content 7096 



























































幼虫 体重 (e) 
Larval weight 





6 8 10 D 14 1518.20 22 24 
幼虫 日 龄 Day-old of larva (d) 


图 1 不 同 含水 量 发 酵 人 工 饲 料 饲养 的 黑 水 凡 幼虫 增 重 曲线 


Fig.1 Larval weight of Hermetia illucens fed on artificial 





diets with different water contents 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ;不 同 小 写字 母 表示 不 同 处理 同 一 日 龄 
幼虫 平均 体重 在 5% 水 平 上 差异 显著 (LSD 多 重 比较 ); 下 图 同 。 


Data in the figure are mean + SD; different letters indicate significant 




















difference at the 0. 05 level among different treatments at the same age 


(LSD multiple comparison). The same for the following figures. 


2.1.2 fup Ko Ko PRU P E f BR SW : 
^ Ib KERA 0 5 7 TUNE SEES e RC 2E gd 
著 , 仿 水量 5096 Ep E ZR OK Br do t op 15] E dt y 
0. 0793 «0.0017 g, 显著 小 于 含水 量 7096 饲料 饲养 
的 黑 水 蛇 预 肾 平 均 重 量 0. 1550 + 0. 0023 g(P < 
0.05), 

2.1.3 WEEER BR Tod EM A 77 BH 
的 影响 :如 图 2(A) 所 示 , 含 水 量 70% 的 饲料 饲养 黑 
IKIE d H diy 18 d (发酵 饲料 饲养 13 d) 时 开 
始 预 晴 ,次 日 达到 预 晴 高 峰 , 随后 预 晴 率 逐渐 下 降 ， 
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整个 过 程 持续 10 d, 而 含水 量 50% Taper] 3 SRK RE 
在 幼虫 日 龄 为 23 d 时 开始 预 肾 , 比 70% 含 水 量 饲料 
WERKIE 5 d, 预 晴 高 峰 出 现在 开始 预 晴 后 的 
第 3 天 ,整个 预 晴 过 程 持 续 18 d, 每 日 预 晴 率 有 较 大 
波动 ;以 幼虫 日 龄 为 横 坐 标 、 每 日 平均 累计 预 肾 率 为 
纵 坐 标 获得 累计 预 晴 率 曲 线 图 (图 2: B)。 每 日 累 
计 预 晴 率 (y) 与 预 晴 过 程 持 续 时 间 (*) 间 的 函数 关 
系 分 别 为 : 

y= -3E - 05x? +0. 001x^ -0.0108x +0.0317 
x^ 4 0. 2018x —0. 1231 (R? 20.9998) (7096 含水 量 饲 
FEJKA); y= -3E -06x! «0. 0002x* — 0. 00395? 
40. 028x? 4 0.0382x - 0. 0279 ( R? = 0. 9976) ( 5096 
AKA RKE) o AP, y 为 累计 预 肾 率 ( % ) ,x 
为 预 肾 过 程 持 续 时 间 (d)。 

可 以 根据 上 述 函 数 关 系 和 预 肾 开 始 时 间 预 测 完 
成 预 旺 可 能 需要 的 时 间 ,为 以 后 黑 水 习 的 大 规模 生 
产 实践 提供 时 间 参 考 。 

降低 饲料 含水 量 可 显著 延长 幼虫 的 发 育 时 间 
( 表 1)。 含 水 量 70% BS sp SHIRE Rk B S8 — 35 TR 
肾 出 现 的 时 间 为 18 日 龄 ,而 含水 量 5096 的 饲料 饲 
ANKE 5 d JF ie 14 d 结束 预 晴 , 预 
肾 历 期 延长 8 d。 如 果 以 70% 幼虫 预 晴 结束 养殖 周 
期 , 则 70% 含水 量 饲养 可 以 缩短 周期 8d; 如果 以 
















































































90% 幼虫 预 晴 结 束 养 殖 周 期 , 则 70% 含水 量 可 缩短 
周期 11 d, 大 大 节约 了 养殖 成 本 。 
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25 Water content 5096 
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Average prepupation rate per day 





5 
Og 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
幼虫 日 龄 Day old of larva (d) 
A 
B 
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^P IHE KH PEE AES Hs] 2 BS ZR IKE: TUE 


图 2 


Fig.2  Prepupation rate of Hermetia illucens reared 








on artificial diets with different water contents 
A: 不 同 幼虫 每 日 平均 预 晴 率 Average prepupation rate per day; B: 不 同 
幼虫 每 日 平均 累积 预 肾 率 Average accumulative prepupation rate per day. 











表 1 不 同 含水 量 饲料 饲养 黑 水 虹 的 幼虫 历 期 (d) 


Table 1 Duration (d) of different developmental stage of Hermetia illucens larvae 


fed on artificial diets with different water contents 
































统计 参数 含水 量 Water content 
Statistical parameters 5096 70% 
孵化 至 第 一 JE HIST [i 

Ma 好 化 至 第 K BUM LRL HL (d) 23.33 +0.33 A 18.33 +0.33 B 
Time from egg hatch to the presence of the first prepupa 

S; IH — Ayi as 
从 幼虫 时 化 到 最 后 一 头 预 晴 出 现 的 时 间 (d) 39.67 £0.33 A 25.67 +0.67 B 
Time from egg hatch to the presence of the last prepupa 

FAK FI ) Fimo E E i 
MAI BUSH 70% 幼虫 项 师 的 时 间 ( d) 29.00 +1.00 A 21.33 40.33 B. 
Time from egg hatch to the presence of 70% prepupae 

FAK FI ) Food a H d 
从 幼虫 时 化 到 90% 幼虫 预 师 的 日 龄 (d) 34.00 +1.54 A 23.33 40.33 B 
Time from egg hatch to the presence of 90% prepupae 
ERER T fi 
HLE SET] (d) 17.33 +0.33 A 8.33 +0.33 B 





Duration of prepupal stage 





AARRE H 258 1 工 日 龄 ,并 为 记录 开始 的 第 1 天 ; 表 中 数据 为 




















F 均 数 + 标准 差 , 同 行 数据 后 不 同 的 小 写 和 大 写字 母 分 别 表示 方差 分 析 差 


异 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01) ;下 表 同 。The day larvae hatched was set as the 1 day-old age of larvae and the 1st day of recording. The data 


in the table are represented as mean + SD, and different small and capital letters following the data in a row indicate significant difference at the 0. 05 and 





0.01 level, respectively. The same for the following tables. 


2.2 AEk E ko pic ra RS 
2.2.4 I Kt RESTE DR KR p db Pe KCRIEPI 
率 影响 : Ag e Ki B 58K: p d pe 2 























3E C2). PEKE EE AE RK E rh 
MI SEE RIT ME Om 15096 5 7K E E E 38 AKE 
成 虫 体 长 显著 短 于 70% 含水 量 饲料 饲养 成 虫 ;不 同 
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A IR Tape 8] 78 B8] KR: D R ERE RS SEE 
(P»0.05) (2), 


表 2 不同 含水 量 饲料 饲养 黑 水 此 的 成 虫 体 长 和 羽化 率 
Table 2 Adult body length and eclosion rate of Hermetia 





illucens fed on artificial diets with different water contents 


成 虫 体 长 (cm) 














含水 量 Wb» Q7 
水量 M bo e RERA) 
Water content 9 - Adult eclosion rate 
50% 1.23+0.05a 1.38+0.05b 97.26 «1.79 a 
70% 1.44 x0.07c 1.64+0.07d 100.00 0.00 a 

















2.2.2 fup Ko] DK BE ox r8 2p] POSER E 
历 期 的 影响 : 5096 KKE s e] 28 D KC JN. nh e p] 
化 起 始 时 间 、 羽 化 持续 时 间 和 羽化 速率 方面 与 70% 
含水 量 饲料 饲养 成 虫 相 比 均 差异 明显 (图 3)。 含 水 
量 50% EH I E KERE h E R ARHI E ER 
33 天 开始 羽化 ,羽化 持续 18 d, 比 含水 量 70% 饲料 
Ta] S zo HE HR JE; 5 d 羽化 , 且 羽 化 持续 时 间 延 
长 5 d;50% IKEE RIZR AK BTE R i H PA 
化 率 出 现 2 个 明显 峰值 ,分 别 为 雄 虫 开始 羽化 的 第 
4 天 及 第 8 天 (图 3: A) ,而 含水 量 70% 饲料 饲 养 有 
水 昱 雄 虫 每 日 平均 羽化 率 的 2 个 峰值 分 别 在 羽化 的 
第 4 天 及 第 7 天 ;含水 量 50% Ha 7g 3 7k d ME rna 
在 第 35 天 开始 羽化 , 比 雄 虫 延长 d, 比 含水 量 
70% 饲料 饲养 黑 水 蛇 雌 虫 滞后 5 d 开始 羽化 ,羽化 
时 间 持 续 18 d, 比 含水 量 70% 饲料 饲养 黑 水 迷 延长 
5 d;50% 含水 量 饲料 饲养 黑 水 入 肉 虫 羽化 的 峰值 出 
现在 开始 羽化 的 第 8 天 ,而 70% 含水 量 饲料 饲养 黑 
IKA d op E BS MAE E HR BUCE JT 8 25] 4698 6 天 , 均 在 
雄 虫 羽 化 高 峰之 后 1 -2 d 出 现 (图 3: C); 对 成 虫 
(不 区 分 肉 雄 ) 的 每 日 平均 羽化 率 作 图 ,得 出 的 曲线 
图 (图 3: EE) 与 雄 虫 每 日 平均 羽化 率 相似 , 说 明成 忠 
每 日 羽化 率 的 变化 主要 受 雄 上 虫 羽化 情况 影响 ;由 图 
3(B, D, 了 ) 可 以 看 出 ,雌雄 虫 的 每 日 累计 羽化 率 及 
成 虫 每 日 平均 累计 羽化 率 均 接近 S 型 曲线 ,羽化 的 
过 程 表 现 出 3 个 不 同 的 特征 , 即 开始 羽化 的 1~2 d 
为 羽化 的 开始 期 ,曲线 上 升 缓慢 ,之 后 的 6 ~7 d 为 
羽化 的 加 速 期 ,大 部 分 成 虫 在 这 个 时 期 羽化 ,随后 羽 
化 接近 尾声 , 曲线 表现 为 较为 平稳 并 最 终 接近 
10096 ,根据 曲线 特点 , 获得 每 日 平均 累计 羽化 率 
(Gy) 与 羽化 过 程 持 续 时 间 (*) 函数 : 

(1)y = -6E -06x? + 0.00045* — 0.0085x + 
0.0775x? — 0.1685x + 0.111 (R? = 0.9975) (50% 
含水 量 饲料 饲养 雄 虫 ) ; 

(2)y = -6E -05x° + 0.0024x* - 0.03695? + 
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0.2445x? - 0. 5167x + 0.3312 (R? = 0.9921) 
(7096 含水 量 饲料 饲养 雄 虫 ) ; 

(3)y = -1E -05x° + 0.0006x* — 0.0127x° + 
0.1108x^ - 0.281x + 0.2103( R^ = 0.9962) (5096 
RIKE E EAEE TB ) ; 

(4)y = -2E -05x° + 0.0012x* — 0.0244? + 
0.2051x? - 0.5633x + 0.4124(R? = 0.9928) (7096 
含水 量 饲料 饲养 雌 虫 ) ; 

(5)y = -4E -06x? + 0.0003x* — 0.0066x° + 
0.0702x - 0. 2004x + 0. 1606 (R^ = 0. 9965) 
(5096 含水 量 饲料 饲养 成 虫 ) ; 

(6)y = -3E -05x? + 0.0015x^ - 0.026x’ + 
0. 1966x^ — 0.4659x + 0.3169( R^ = 0.9967) ( 7096 
含水 量 饲料 饲养 成 虫 ) 。 

函数 的 定义 域 为 自然 数 ,函数 的 值 域 为 [0, 1] 。 

iE ER RRT ELA RKE REAA LAE PEE RR DEDE 
雌雄 成 虫 羽化 时 间 及 推算 集中 收 卵 时 间 ,以 节约 成 本 。 

饲料 含水 量 对 成 虫 发 育 历 期 的 影响 如 表 3, 
5096 KIKE JE HI RKR E A B tE i A tii Jai F 
7096 RIKE EEEE o 


























A Sc oo pe KER KEKE A KI 
向 开展 研究 ,结果 表明 , RE KERRE RK 
发 育 具有 明显 的 影响 ,饲料 含水 量 为 30% 时 黑 水 虹 
的 幼虫 不 能 正常 生长 发 育 ;饲料 含水 量 为 30% 和 
70% RKR TE E ^E AK EET. 1E 5096 的 含水 量 
HEME P RDKBEAEIKES. 5096 含水 量 饲料 饲养 
115] 2 7 Ko]: 47 REE 成虫 体 长 均 显著 低 于 70% 含水 
tes Sid 28 ZR KE CP. <0. 05); 各 发 育 阶 段 也 比 
70% 含水 量 饲料 饲养 黑 水 旺 延 后 开始 或 灌 后 结束 ， 
这 个 结果 与 何 国 宝 (2010) 类 似 , 人 工 饲料 含水 量 
70% ~80% 最 适合 黑 水 昱 的 生长 。 我 们 推测 ,饲料 
含水 量 可 能 通过 影响 幼虫 对 饲料 中 营养 的 摄 入 效率 
来 影响 其 生长 发 育 ,是 否 如 此 还 需 进一步 研究 。 
对 发 育 历 期 统计 的 结果 显示 雄 虫 羽化 比 雌 虫 提 
前 2 d, E MEX B I I PER, 3x 5 Tomberlin 等 
(20022) 的 研究 结果 一 致 。May(1961 ) ERR RS 
研究 显示 ,在 实验 室内 卵 孵 化 后 18 d 进入 6 龄 幼虫 
即 预 晴 , 本 研究 的 结果 显示 ,在 含水 量 70% 的 发 酵 
Tape] 70 RKE ro d DU 18. d 进入 预 旺 , 而 在 相 
同 条 件 下 ,含水 量 50% RE E 18] 5 2] Hh PA DR 
化 至 进入 预 旺 需要 23d ,说 明 仿 水量 降低 导致 由 卵 
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图 3 50% 和 70% 含 水量 发 酶 人 工 饲料 饲养 黑 水 旺 成 虫 羽 化 率 


Fig.3 Adult eclosion rate of Hermetia illucens reared on artificial diets with different water contents 
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ay; B: 雄 虫 每 日 平均 累计 羽化 率 Average accumulative eclosion rate of male adults 








per day; C; 雌 虫 每 日 平均 羽化 率 Average eclosion rate of female adults per day; D; 典 虫 每 日 平均 累计 羽化 率 Average accumulative eclosion rate of 
female adults per day; E: 成 虫 每 日 平均 羽化 率 Average eclosion rate of adults per day; F: 成 虫 每 日 平均 累计 羽化 率 Aaverage accumulative eclosion 





rate of adults per day. 


到 预 晴 的 发 育 时间 显 著 延 长 。May( 1961 ) 还 研究 了 
黑 水 习 在 室内 恒温 条 件 下 的 晴 期 ,认为 晴 期 大 约 需要 
9 ~10 d, 在 新 西 兰 3 月 的 室温 下 需要 15 ~ 17 d ,在 产 
卵 后 50 d 见 到 第 1 头 成 虫 羽 化 。 本 研究 没有 记录 肾 
期 ,因此 很 难 判断 不 同 处 理 的 幼虫 期 差异 ,但 在 本 研 
究 的 条 件 下 ,50% 含水 量 饲 料 饲养 黑 水 旺 从 产 卵 到 第 
1 头 成 虫 羽化 的 时 间 为 43 d,70% 含水 量 饲料 饲养 黑 
JE ABB SUITS 1 头 成 虫 羽 化 的 时 间 为 38 d, 亦 说 明 
低 含水 量 可 显著 延长 发 育 历 期 。 这 些 发 育 历 期 的 研 
究 数 据 对 于 缩短 黑 水 贮 繁殖 周期 具有 参考 意义 。 由 
于 成 虫 羽化 后 在 适当 的 条 件 和 种 群 密度 时 即 可 交配 ， 
交配 后 在 室温 下 3 d 即 可 收 到 卵 块 用 于 下 一 轮 养 殖 。 


















































利用 黑 水 旺 集约 化 处 理 冀 禽 凑 便 还 需要 开展 更 
多 的 研究 ,比如 不 同 物料 及 不 同 饲养 条 件 下 的 发 育 
历 期 .转化 效率 、 投 入 产 出 等 等 。 本 人 研究 结果 显示 ， 
合适 的 物料 含水 量 不 仪 能 够 缩短 处 理 时 间 , 还 可 提 
高 昆虫 产量 ,使 系统 更 加 高 效 运转 ,本 文 还 探索 了 不 
同 含水 量 饲养 条 件 下 , 预 肾 过 程 与 时 间 函 数 关 系 及 
羽化 过 程 与 时 间 的 函数 关系 ,这 些 数学 模型 的 研究 
对 具体 生产 实践 具有 重大 的 指导 意义 。 可 以 通过 这 
些 模 型 控制 和 优化 生产 过 程 , 增 加 产 人 ,节约 成 本 。 

本 研究 仅 探索 了 低 含水 量 饲料 饲养 条 件 下 的 幼 
虫 ` 预 晴 和 羽化 参数 ,对 高 于 70% 含水 量 饲料 饲养 
条 件 下 的 参数 未 进行 研究 ,但 生产 实践 中 的 一 些 有 
机 废弃 物料 如 新 鲜 的 牛 类 或 猪 类 的 含水 量 往 往 较 























因此 ,在 生产 实践 中 可 以 参考 这 些 数 据 来 指导 和 推算 
合理 的 养殖 周期 ,以 减少 养殖 成 本 。 





高 ,甚至 高 于 70%。 因 此 ,高 于 70% 含水 量 饲料 对 
黑 水 巡 养 殖 参 数 的 影响 还 需 进 一 步 研究 。 
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表 3 含水 量 不 同 饲料 饲养 黑 水 虹 的 成 虫 发 育 阶段 历 期 (d) 
Table 3 Duration (d) of different developmental stages of Hermetia illucens adults fed 


on artificial diets with different water contents 











































































































统计 参数 含水 量 Water content 
Statistical parameters 5096 7096 
EH esL» zl — L f ib IA EE B 
(0 MKSPRHIEBIEB KEEA) A munem 
Time from egg hatch to the eclosion of the first male adult 
JA BESEE (E EIME rb. JE SPARSIS TR] Ca) 
Time from egg hatch to the eclosion of the first female adult PASEO BRA 36°00 
FN ES 1 A: 由 sp] AEST al 
: ABB ESI 70% MEHR 化 的 时 间 (d) 44.33 x0.33 A 37.67 +0.67 B 
Time from egg hatch to the eclosion of 70% male adults 
JA BERE] 70% 雌 虫 羽化 的 时 间 (d) 
Time from egg hatch to the eclosion of 70% female adults TOSS E089 A 38.67 0:93. B 
IN gs | Oc TB: vB 30] AEST TII 
. PR HL 90% Hes 化 的 时 间 (d) 48.00 x0.58 A 40.33 +0.67 B 
Time from egg hatch to the eclosion of 90% male adults 
JA BREL] 90% 雌 虫 羽化 的 时 间 (d) 
51.33 +1.76 A 41.00 +0.58 B 
Time from egg hatch to the eclosion of 90% female adults si Š 
从 卵 有 能 化 到 雄 虫 结束 羽化 的 时 间 (d) 
Time from egg hatch to the eclosion of the last male adult OE e033 
从 卵 能 化 到 上 肉 虫 结束 羽化 的 时 间 (d) 
Time from egg hatch to the eclosion of the last female adult 090 dS D 
rh BH ES I 
HEURE RS 时 间 (d) 13.67 x2.03 a 11.33 +1.20 a 
Duration of eclosion of male adult 
Motopeb iG) 
Duration of eclosion of female adult 136r EROSA rr di 
hp H 
成 虫 羽 化 历 期 (4) 18.33 +2.03 a 12.33 x0.33 b 
Duration of adult eclosion 
MADRIER 70% 成虫 羽化 所 需 时 间 (d) 
Time from egg hatch to the eclosion of 70% adults EE 95:00 80:00. B 
MADRIER 90% 成虫 羽化 所 需 时 间 (d) 
Time from egg hatch to the eclosion of 90% adults Tee 10:67 E0789 B 
SIAP AI pY YSS ZEB 
JEU b Ac RHEINE ISI C) pero tesf ORT 


Time from egg hatch to the eclosion of all adults 
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